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(5) MOS-Einrichtung mit einer als Kanal arbeitenden Anreicherungsschicht 

(g) Eine Halbleitereinrichtung nach der Erfindung enthalt 
einen Drainbereich (1), einen Sourcebereich (3) innerhalb 
des Drainbereichs (1) und eine isolierte Gateelektrode (4). 
Ferner ist ein Kanalbereich in einem Teil des Drainbereichs 
(1) vorhanden, der zwischen der Gateelektrode (4) und dem 
Metal! (33) einer Sourceelektrode liegt. Eine Verarmung des 
Kanalbereichs wird sowohl aufgrund des Unterschieds der 
Arbeitsfunktionen des Materials fur die Gateelektrode (4) 
und desjenigen fur den Kanalbereich als auch aufgrund des 
Schottky-Obergangs erhalten, der zwischen dem Metall (33) 
und dem Drainbereich (1) erhalten wird, wenn wenigstens 
das Potential an der Gateelektrode (4) gleich demjenigen an 
der Sourceelektrode ist. Ferner wird ein Verhaltnis von 
Kanalberetchslange (L) zu Kanalbereichsdicke (H) auf einen 
a solchen Wert eingestellt, dafi selbst dann, wenn eine 
Spannung an der Drainelektrode (11) auf eine gewunschte 
Durchbruchsspannung erhdht wird, der Kanalbereich nicht 
in den (eitenden Zustand uberfuhrt wird. 
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Die Erfindung bezieht sich ailgemein auf eine MOS 
(Metal Oxid Semiconductor)-Einrichtung, die im Nor- 
malzustand ausgeschaltet ist (normally off-type MOS). 
Genauer gesagt ist die Erfindung auf eine MOS-Einrich- 
tung mit niedrigem Einschalt- bzw. DurchlaBwiderstand 
gerichtet, die einen kurzen Kanal in ihrerTiefenrichtung 
aufweist. 

Es wurden bereits mehrere MOS-Einrichtungen im 
Bereich der Halbleitertechnologie beschrieben, bei- 
spielsweise in "Modern Power Devices" von B. J. Baliga, 
herausgegeben von J. Wiiey&Sons Inc. New York, Seite 
236. 

Die Fig. 1 zeigt einen Querschnit durch eine konven- 
tionelle DMOS Halbleiterstruktur, die in der obigen Pu- 
blikation beschrieben worden ist. Bei der in Fig, 1 ge- 
zeigten DMOS-Haibleiterstruktur kennzeichnen das 
Bezugszeichen 1 einen Drainbereich vom n"-Typ, das 
Bezugszeichen 11 eine Drainelektrode, das Bezugszei- 
chen 2 einen Basisbereich von p-Typ, das Bezugszeichen 
22 einen Kontaktbereich vom p + -Typ fur den Basisbe- 
reich, das Bezugszeichen 3 einen Sourcebereich vom 
n + -Typ, das Bezugszeichen 33 eine Sourceelektrode, das 
Bezugszeichen 4 eine Gateelektrode, das Bezugszei- 
chen 5 einen Gateisolationsfilm; dsa Bezugszeichen 6 
einen Zwischenschicht-Isolationsfilm, das Symbol "C M 
einen Kanal und das Symbol M L n eine Lange dieses Ka- 
nals. Es sei darauf hingewiesen, daB der Drainbereich 1 
in ohmschem Kontakt mit der Drainelektrode 1 1 stent. 

Die Struktur eines gewohnlichen MOSFETs vom La- 
teraltyp ist so ausgebildet, daB mehrere Struktureinhei- 
ten, wie sie in Fig. 1 gezeigt sind, parallel zueinander in 
einer Oberflache desselben Halbleiterchips liegen. 

Nachfolgend wird der Betrieb des konventionellen 
MOSFETs nach Fig. 1 naher beschrieben. 

Hierbei soli die Drainelektrode 11 mit einem positi- 
ven Potential vorgespannt sein, wahrend die Source- 
elektrode 33 geerdet ist. 

Wenn das Potential der Gateelektrode gleich demje- 
nigen der Sourceelektrode 33 ist, also beispielsweise 
Erdpotential, so flieBt kein Strom zwischen dem Source- 
bereich 3 und dem Drainbereich 1, da der Weg zwischen 
diesen Bereichen 1 und 3 elektrisch unterbrochen ist, 
und zwar infolge der Existenz des Basisbereichs 2 vom 
p-Typ. Wird ein vorbestimmtes positives Potential an 
die Gateelektrode 4 gelegt, so bildet sich eine Inver- 
sionsschicht an der Oberflache des Gateisolationsfilm 5 
benachbart zum p-Typ Basisbereich 2. Diese Inversions- 
schicht arbeitet als Kana) M C, so daB durch sie der 
Hauptstrom hindurchflieBen kann, da der Sourcebe- 
reich elektrisch mit dem Drainbereich verbunden ist. 

Es ist ailgemein bekannt, daB ein sogenannter "Ein- 
schalt- bzw. DurchlaBwiderstand", also ein Widerstand 
eines Halbleiterelements per se so niedrig wie moglich 
sein sollte, wenn sich das Halbleiterelement im Ein- 
schaltzustand befindet. Bei der oben beschriebenen 
Struktur der konventionellen MOS-Einrichtung liefert 
ein "Kanalwiderstand" einen Hauptbeitrag zum Ein- 
schalt- bzw. DurchlaBwiderstand, wobei der Kanalwi- 
derstand dann zutagetritt, wenn ein Strom durch die 
Inversionsschicht hindurchflieflt, die als Kanal arbeitet 
Je kurzer die Kanallange "LT ist, je kleiner wird der 
Kanalwiderstand. Urn so kleiner wird dann auch die 
Abmessung der Struktureinheit in Fig. 1. Im Ergebnis 
laBt sich somit die Stromkapazitat pro Einheitsbereich 
erhohen. Es gibt allerdings eine Grenze. Ist die Kanal- 
lange zu gering, so verringert sich auch die Span- 



nungsfestigkeit bzw. Durchbruchsspannung dieser Ein- 
richtung. Die Kanallange kann daher nur auf einen er- 
laubten Wert verkurzt werden, der durch die Durch- 
bruchsspannung und den Schwellenwert bestimmt ist. 
5 Es tritt allerdings noch ein anderes Problem in dieser 
MOS-Struktur auf. So wird durch den Drainbereich 1, 
den Basisbereich 2 und den Sourcebereich 3 ein npn 
Bipolartransistor gebildet, der als Streueinrichtung ar- 
beitet. Wenn eine Drainspannung mit hoher Anderung 
io an diese Einrichtung angelegt wird, so kann der Streu- 
transistor in den Einschaltzustand uberfiihrt werden 
bzw. arbeiten, was dazu fuhrt, daB die MOS-Einrichtung 
zerstort wird. 

Eine andere typische MOS-Struktur, die auch als 
15 "UMOS-Struktur" bezeichnet wird, ist beispielsweise in 
der offengelegten japanischen Patentpublikation Nr. 
58-63 130 beschrieben. 

Bei dieser bekannten UMOS-Struktur ist der Kanal in 
Tiefenrichtung (Vertikalrichtung) der Struktur ausgebil- 
20 det, urn auf diese Weise die Dichte der Struktureinheit 
zu vergroBern. Genauer gesagt liegt das Isolationsgate 
innerhalb einer Ausnehmung, die ausgehend von der 
Oberflache des Halbleitersubstrats vertikal in das Halb- 
leitersubstrat eingebracht worden ist. Die Ausnehmung 
25 weist eine U-formige Gestalt auf. Dabei liegt der Kanal 
an den Seitenwanden dieser U-formigen Ausnehmung. 

Die Fig. 2 zeigt einen Querschnitt durch die oben 
beschriebene UMOS-Struktur. Dabei sind dieselben 
Elemente wie in Fig. 1 mit denselben Bezugszeichen 
30 versehen. 

Da gemaB der in Fig. 2 gezeigten Struktur der Kanal 
in Vertikalrichtung der UMOS- Einrichtung ausgebildet 
ist, laBt sich die Abmessung der UMOS-Struktur be- 
trachtlich reduzieren, auch wenn die Kanallange diesel- 
35 be ist, wie bei der in Fig. 1 gezeigten MOS-Einrichtung. 
Im Ergebnis kann zwar der Einschalt- bzw. DurchlaBwi- 
derstand der UMOS-Struktur verringert werden. Je- 
doch treten immer noch dieselben Probleme wie bei der 
zuerst erwahnten MOS-Struktur auf, namlich die Pro- 
40 bleme hinsichtlich der Durchbruchsspannung und des 
Streutransistors. 

Als MOS-Einrichtung mit kurzer Kanallange ist be- 
reits ein elektrostatischer Induktionstransistor (SIT) ail- 
gemein bekannt, wozu auf Seite 182 der obengenannten 
45 Publikation "Modern Power Devices" verwiesen wird. 
Hierbei werden als Gatestruktur sowohl ein Ober- 
gangsgate als auch ein Isolationsgate vorgeschlagen. 

Bei einem elektrostatischen Induktionstransistor wird 
kein Dotierungsbereich vom entgegengesetzten Lei- 
50 tungstyp als Kanalstruktur verwendet, so daB keine 
Streueinrichtung gebildet wird und der Einschaltwider- 
stand niedrig ist, da der Hauptstrom nicht durch einen 
schmalen Bereich hindurchflieBen muB, der eine Inver- 
sionsschicht darsteilt. Andererseits kann eine herkomm- 
55 liche vertikale MOSFET-Struktur, die keine Gatespan- 
nung empfangt, den Hauptstrom blockieren, bis die 
Drainspannung auf die Durchbruchsspannung angestie- 
gen ist. Dagegen muB beim elektrostatischen Induk- 
tionstransistor eine Gatespannung an die Gateelektro- 
60 de angelegt werden, deren Polaritat entgegengesetzt zu 
der an der Drainelektrode ist, urn den Majoritats- bzw. 
HauptstromfluB abzuschneiden. Selbst wenn eine derar- 
tige Struktur zum Abschneiden des Hauptstromflusses 
bei geerdeter Gateelektrode realisiert wird, wird der 
65 HauptstromfluB zu flieBen beginnen, und zwar in Ober- 
einstimmung mit einem Anstieg der Drainspannung, da 
der elektrostatische Induktionstransistor an sich eine 
Triodencharakteristik aufweist, wodurch die Einrich- 
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tung schwierig zu steuern ist. 

Wie zuvor im einzelnen beschrieben sind den konven- 
tionellen DMOS- und UMOS-Einrichtungen bestimmte 
Nachteile eigen. Zum einen gibt es eine Begrenzung 
hinsichtlich der Verkurzung der Kanallange aufgrund 5 
der Durchbruchsspannung und des Schwellenwerts. Es 
ist somit sehr schwierig, den Kanalwiderstand zu verrin- 
gern.der im wesentlichen den Einschalt- bzw. DurchlaB- 
widerstand (ON-resistance) bildet. Andererseits besteht 
das Risiko, daB diese Einrichtungen per se zerstort bzw. 10 
auBer Betrieb gesetzt werden, und zwar aufgrund der 
Existenz inherenter Stromtransistoren. 

Um weiterhin den HauptstromfluB im elektrostati- 
schen Induktionstransistor unterbrechen zu konnen, 
muB eine Spannung an die Gateelektrode angelegt wer- 15 
den, deren Polaritat entgegengesetzt zu der an der 
Drainelektrode ist Da der elektrostatische Induktions- 
transistor (static induction transistor) eine Diodencha- 
rakteristik aufweist, kann der Hauptstrom in Antwort 
auf eine VergrdBerung der Drainspannung zu flieBen 20 
beginnen. Es ist daher schwierig, den statischen Induk- 
tionswandler einwandfrei zu handhaben. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Halb- 
leitereinrichtung zu schaffen, beispielsweise eine MOS- 
Einrichtung, die einen niedrigeren Einschalt- bzw. 25 
DurchlaBwiderstand (ON-resistance) und dieselbe 
Stromabschaltcharakteristik wie eine konventionelle f 
MOS-Stromversorgungseinrichtung aufweist, ungeach- 
tet der kurzeren Kanallange. 

Die Losung der gestellten Aufgabe ist im kennzeich- 30 
nenden Teil des Patentanspruchs 1 angegeben. Vorteil- 
hafte Ausgestaltungen der Erfindung sind den Unteran- 
spruchen zu entnehmen. 

In Obereinstimmung mit der Erfindung zeichnet sich 
eine Halbleitereinrichtung aus durch : 35 

— einen Drainbereich aus einem halbleitenden 
Substrat eines ersten Leitfahigkeitstyps, der eine 
erste und eine zweite Hauptoberflache aufweist, 

— einen Sourcebereich, der durch einen Dotie- 40 
rungsbereich vom ersten Leitfahigkeitstyp inner- 
halb des Drainbereichs gebildet ist und in Kontakt 
mit der ersten Hauptoberflache des Drainbereichs 
stent, 

— eine von einem lsolationsfilm umgebenen Gate- 45 
elektrode innerhalb einer ersten und U-fdrmig aus- 
gebildeten Ausnehmung, die sich ausgehend von 
der ersten Hauptoberflache des Drainbereichs ins 
Innere des Drainbereichs erstreckt und in Kontakt 
mit einer Seite des Sourcebereichs stent, 50 

— eine zweite Ausnehmung, die sich ausgehend 
von der ersten Hauptoberflache ins Innere des 
Drainbereichs erstreckt und so positioniert ist, daB 
sie in Kontakt mit der anderen Seite des Sourcebe- 
reichs steht, wobei ein als Sourceelektrode dienen- 55 
des Metall in die zweite Ausnehmung eingebracht 
ist, um einen Schottky-Obergang mit dem Drainbe- 
reich zu bilden, 

— eine Drainelektrode, die elektrisch mit der 
zweiten Hauptoberflache des Drainbereichs ver- 60 
bunden ist, und 

— einen Kanalbereich in einem Teil des Drainbe- 
reichs, der zwischen der Gateelektrode und dem 
Metall der Sourceelektrode liegt, wobei eine Ver- 
armung des Kanalbereichs sowohl aufgrund des 65 
Unterschieds der Arbeitsfunktionen des Materials 
fur die Gateelektrode und desjenigen fur den Ka- 
nalbereich als auch aufgrund des Schottky-Ober- 
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gangs erhalten wird, wenn wenigstens das Potential 
an der Gateelektrode gleich demjenigen an der 
Sourceelektrode ist, und wobei ferner ein Verhalt- 
nis von Kanalbereichslange W L" zu Kanalbereichs- 
dicke n W auf einen solchen Wert eingestellt ist, daB 
selbst dann, wenn eine Spannung an der Drainelek- 
trode auf eine gewunschte Durchbruchsspannung 
(withstanding voltage) erhoht wird, der Kanalbe- 
reich nicht in den leitenden Zustand uberfiihrt wird. 

Die Zeichnung stellt Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 
dung dar. Es zeigt 

Fig. t einen Querschnitt durch einen konventionellen 
MOSFET vom Lateraltyp, 

Fig. 2 einen Querschnitt durch einen konventionellen 
UMOSFET, 

Fig. 3 einen Querschnitt durch eine erste Halbleiter- 
einrichtung nach einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung, 

Fig. 4A bis 4D Banddiagramme des Kanalbereichs 
der ersten Halbleitereinrichtung gemaB Fig. 3 sowie 
konventionelle Banddiagramme, 

Fig. 5 eine Strom-Spannungs-Charakteristik der er- 
sten Halbleitereinrichtung, 

Fig. 6A bis 6C Banddiagramme der Kanalstruktur der 
ersten Halbleitereinrichtung, 

Fig. 7 einen Querschnitt durch eine Modifikation der 
ersten Halbleitereinrichtung, 

Fig. 8A bis 8F verschiedene Schritte zur Herstellung 
der ersten Halbleitereinrichtung, 

Fig. 9 einen Querschnitt durch eine zweite Halbleiter- 
einrichtung nach einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung, 

Fig. 10A bis 10B Querschnitte durch eine dritte Halb- 
leitereinrichtung nach einem dritten Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung, 

Fig. 10C und 10D Banddiagramme der dritten Halb- 
leitereinrichtung, 

Fig. 11 A einen Querschnitt durch eine vierte Halblei- 
tereinrichtung nach einem vierten Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung. 

Fig. 11B einen Querschnitt durch die vierte Halblei- 
tereinrichtung entlang der Linie A- A in Fig. 1 1 A, 

Fig. 1 1C und 1 ID einen Querschnitt durch andere Be- 
reiche der vierten Halbleitereinrichtung und 

Fig. 12 einen Querschnitt durch eine funfte Halblei- 
tereinrichtung nach einem funften Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung. 

Grundgedanken 

Die vorliegende Erfindung ist auf eine neue MOS 
(Metal Oxide Semiconductor)-Einrichtung gerichtet, bei 
der als Kanal eine Anreicherungsschicht verwendet 
wird, deren spezifischer Widerstand niedriger ist als der 
einer Inversionsschicht, wie sie bei konventionellen 
MOSFET vorliegt 

In Obereinstimmung mit einer ersten Grundidee der 
Erfindung zur Schaffung einer Halbleitereinrichtung, 
beispielsweise mit UMOS-Struktur, wird ein Gateelek- 
trodenmaterial ausgewahlt, das eine solche Arbeitsfunk- 
tion aufweist, daB ein Drainbereich, dem eine isolierte 
Gateelektrode benachbart ist, verarmt, auch wenn die 
isolierte Gateelektrode geerdet ist. Ein Sourcebereich 
liegt benachbart zum U-fdrmig ausgebildeten, isolierten 
Gate, wahrend eine andere U-formige Ausnehmung be- 
nachbart zum Sourcebereich und in der Nahe des U-for- 
migen, isolierten Gates positioniert ist. Innerhalb dieser 
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Ausnehmung befindet sich ein bestimmtes Metall, so 
daB eine Sourceelektrode erhalten wird. Das Metall und 
der Drainbereich benachbart zu diesem Metall bilden 
einen Schottky-Obergang, so daB der Drainbereich in 
der Nahe dieses Obergangs verarmt. Der Kanalbereich 
wird durch denjenigen Teil des Drainbereichs gebildet, 
der zwischen der isolierten Gateelektrode und dem 
Sourceelektrodenbereich liegt, also zwischen der iso- 
lierten Gateelektrode und dem Sourceelektrodenmetall. 
Somit verarmt auch der Kanalbereich. Auf diese Weise 
wird eine Halbleitereinrichtung erhalten, bei der nie- 
mals ein Durchgriff bzw. Durchschlag entsteht. Daruber 
hinaus wird auch das Verhaltnis einer Kanallange "L" zu 
einer Kanaldicke "H" auf einen solchen Wert eingestellt, 
daB auch dann der Kanal nicht geoffnet wird, wenn die 
Drainspannung auf eine gewunschte hohere Durch- 
bruchsspannung (withstanding voltage) vergroBert 
wird. Eine Leitungsschicht mit einem elektrischen Wi- 
derstand niedriger als der einer Inversionsschicht wird 
um eine isolierte Gateelektrode herum gebildet Es sei 
daraufhingewiesen, daB die Lange "L" des Kanalbe- 
reichs gleich einer Lange ist, gemessen von einem End- 
teil des Sourcebereichs an dessen Drainseite bis zu ei- 
nem Endteil des Sourcemetalls an der Drainseite, wah- 
rend die Dicke "H" des Kanalbereichs (bzw. die Breite) 
gleich einem Interval! zwischen einer Oberflache des 
Gate-Isolationsfilms und einer Oberflache des Source- 
metalls 1st (siehe Fig. 3 bis 7). 

In Obereinstimmung mit einer zweiten Grundidee 
weist eine Halbleitereinrichtung eine solche Struktur 
auf, daB ein Bereich mit entgegengesetztem Leitfahig- 
keitstyp bezuglich des Leitfahigkeitstyps des Drainbe- 
reichs entweder in einem Teil oder im gesamten Bereich 
einer Grenzflache (Oberflache) zwischen dem Source- 
elektrodenmetall und dem Drainbereich vorhanden ist, 
und zwar zusatzlich zur oben beschriebenen Basisstruk- 
tur der ersten Halbleitereinrichtung (siehe Fig. 9), wobei 
der genannte Bereich vom entgegengesetzten Leitungs- 
typ nicht gegenuber der isolierten Gateelektrode posi- 
tioniert ist. Dieser Bereich liegt daruber hinaus im 
Drainbereich. Bei diesem zweiten Ausfuhrungsbeispiel 
wird ein Leckstrom vom Schottky-Obergang reduziert, 
wenn der StromfluB des Hauptstroms unterbrochen 
wird. 

GemaB einer dritten Grundidee der vorliegenden Er- 
findung weist eine Halbleitereinrichtung eine solche 
Struktur auf, daB ein Teil des Sourceelektrodenmetalls 
in Kontakt mit einer Oberflache des Isolationsfilms 
stent, der die Gateelektrode abdeckt. Dieses Merkmal 
ist zusatzlich bei der erwahnten ersten Basisstruktur 
vorhanden (siehe Fig. 10). Beim dritten Aufbau laBt sich 
daher die Verunreinigungs- bzw. Dotierungsdichte des 
Kanalbereichs auf einen Wert einstellen, der vier Mai 
groBer ist als der des Kanalbereichs der in Fig. 3 gezeig- 
ten Struktur unter der Bedingung, daB die Dicken "H" 
beider Kanale (Fig. 3 und 10) einander gleich sind. Der 
sich ergebende Widerstand bzw. spezifische Widerstand 
der Anreicherungsschicht laBt sich dadurch weiter her- 
absetzen. 

Entsprechend einer vierten Grundidee der Erfindung 
weist eine Halbleitereinrichtung zusatzlich bei der zu- 
erst erwahnten Basisstruktur das Merkmal auf (siehe 
Fig. 11), daB ein Verunreinigungs- bzw. Dotierungsbe- 
reich mit entgegengesetztem Leitfahigkeitstyp bezug- 
lich des Leitfahigkeitstyps des Drainbereichs, und der 
elektrisch mit einem Sourceeiektrodenmetall verbun- 
den ist, in einem Teil einer Grenzflache zwischen dem 
Isolationsfilm zur Abdeckung der Gateelektrode und 



der Drainelektrode vorhanden ist. Der Verunreini- 
gungsbereich vom entgegengesetzten Leitfahigkeitstyp 
liegt z. B. zwischen dem Gateisolationsfilm, dem Source- 
elektrodenmetall und auf dem Drainbereich. Da sich 
5 Locher, die sich an der Oberflache des Isolationsgates 
angesammelt haben, in den oben beschriebenen Verun- 
reinigungsbereich hineingesaugt werden, entsteht keine 
Inversionsschicht an der Grenzflache des Gateisola- 
tionsfilms, so daB praktisch keine Gefahr besteht, daB 

io sich das Potential dieser Grenzflache des Gateisola- 
tionsfilms vergroBert. 

SchlieBlich weist nach einer funften Grundidee der 
Erfindung eine Halbleitereinrichtung eine Struktur auf, 
bei der zusatzlich zur oben beschriebenen Basisstruktur 

is ein Halbleiterbereich von entgegengesetztem Leitfahig- 
keitstyp bezuglich des Leitfahigkeitstyps des Drainbe- 
reichs wenigstens in einem Teil zwischen der Drainelek- 
trode und dem Drainbereich (siehe Fig. 12) vorhanden 
ist. Bei der funften Struktur wird der Vorteil erhalten, 

20 daB ein Hochgeschwindigkeits-Schaltbetrieb moglich 
ist, da sich injizierte Ladungstrager nicht in der Nahe 
der Elektrode ansammeln. 



Struktur der ersten Halbleitereinrichtung 
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In der Fig. 3 ist ein Querschnitt einer Halbleiterein- 
richtung (MOS-Einrichtung) 1000 nach einem ersten be- 
vorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung darge- 
stellt. Es sei darauf hingewiesen, daB diese erste Halblei- 

30 tereinrichtung 1000 aus Silizium hergestellt ist und auf 
der ersten Grundidee beruht. 

Bei der ersten Halbleitereinrichtung nach Fig. 3 be- 
zeichnen das Bezugszeichen 1 einen Drainbereich vom 
rr-Typ, das Bezugszeichen 1 1 eine Drainelektrode, das 

35 Bezugszeichen 3 einen Sourcebereich vom n + -Typ, das 
Bezugszeichen 33 ein Metall, das als Sourceelektrode 
dient (nachfolgend als "Sourceelektrodenmetall" be- 
zeichnet), das Bezugszeichen 4 eine Polysilizium-Gate- 
elektrode vom p + : Typ, das Bezugszeichen 5 einen Ga- 

40 teisolationsfilm, das Bezugszeichen 6 einen Zwischen- 
schicht-Isolationsfilm und das Bezugszeichen 7 eine Sei- 
tenwand zur Bildung eines Kanalbereichs. Es sei darauf 
hingewiesen, daB das Symbol "L" eine "Kanallange" und 
das Symbol "H" eine "Kanalbreite" bzw. "Kanaldicke" 

45 bezeichnen, die sehr wichtige GroBen bei der Halblei- 
tereinrichtung nach der Erfindung darstellen. Aus Grun- 
den der Bequemlichkeit werden sowohl die Gateelek- 
trode 4 als auch der Gateisolationsfilm 5 als "isoliertes 
Gate" bezeichnet. 

50 Wie anhand der Fig. 3 zu erkennen ist, ist das Source- 
elektrodenmetall 33 in Ausnehmungen eingebettet, die 
vertikal im Substrat der ersten Halbleitereinrichtung 
1000 verlaufen,derart, daB dieses Sourcemetall 33 paral- 
lel zum Isolationsgate (4 und 5) verlauft. Auf diese Weise 

55 wird erreicht, daB der Kanalbereich verarmt, selbst 
wenn die Gateelektrode 4 unter Erdpotential steht, und 
zwar sowohl infolge des Schottky-Sperrschichteffekts 
zwischen dem Kanalbereich und dem Sourcemetall als 
auch aufgrund der unterschiedlichen Arbeitsfunktion 

60 des Materials der Gateelektrode 4 und des Materials 
des Drainbereichs 1. Eigentlich ist keine klare Unter- 
scheidung vorhanden hinsichtlich der Grenze zwischen 
dem Drainbereich und dem Kanalbereich, der einem 
Teil des Drainbereichs entspricht. Der Kanalbereich 

65 kann daher so definiert werden, daB er einem Bereich 
entspricht, der eine Unterbrechung eines Stroms be- 
wirkt, der durch einen Source-zu- Drain- Weg hindurch- 
flieBt, welcher zwischen dem Isolationsgate und dem 
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. Sourcemetall 33 innerhalb des Drainbereichs liegt. 

Wie noch im einzelnen erlautert wird, wird ein Ver- 
haltnis der Lange "L" des Kanalbereichs zur Dicke "H" 
des Kanalbereichs so gewahlt, daB beispielsweise we- 
nigstens annahernd die Beziehung L/H>2 gilt, so daB 
der Kanalbereich niemals dffnet, auch wenn die Drain- 
spannung auf eine gewunschte hdhere Durchbruchs- 
spannung (withstanding voltage) ansteigt. 

Arbeitsprinzip der ersten Halbleitereinrichtung 

Zu Vergleichszwecken sind in den Fig. 4A und 4B 
Banddiagramme des Abschnitts entlang der Linie A-A 
der in Fig. 1 gezeigten konventionellen Halbleiterein- 
richtung dargestellt. Die Fig. 4A und 4B reprasentieren 
somit Bandstrukturen des Kanalbereichs im konventio- 
nellen n-Kanal MOSFEX Genauer gesagt, zeigt die 
Fig. 4A einen sogenannten cut-off-Zustand hinsichtlich 
der Gatespannung, also einen Unterbrechungszustand, 
wobei die Gatespannung Vg«0 Volt betragt. Dagegen 
reprasentiert Fig. 4B den Leitungszustand, bei dem eine 
vorbestimmte, positive Spannung an das Isolationsgate 
angelegt wird. Es sei darauf hingewiesen, daB die Gate- 
elektrode aus Polysilizium vom p*-Typ hergestellt ist, 
um die Verhaltntsse leichter mit der Erfindung verglei- 
chen zu konnen. 

Beim sogenannten cut-off-Zustand (Unterbrechungs- 
zustand) gemaB Fig. 4A ist das Potential an der Grenz- 
flache zwischen dem p + -Typ Basisbereich und dem Iso- 
lationsfilm niedrig, so daB keine Elektronen hindurch- 
treten konnen. Im Gegensatz dazu wird im Leitungszu- 
stand nach Fig. 4B eine vorgewahlte, positive Spannung 
an die Gateelektrode angelegt, so daB sich das Potential 
an der Grenzflache erhoht. Es kann sich somit die Inver- 
sionsschicht herausbilden. 

Die Fig. 4C und 4D illustrieren Bandstrukturdiagram- 
me des Abschnitts entlang der Linie A-A der in Fig. 3 
gezeigten ersten Halbleitereinrichtung. Mit anderen 
Worten reprasentiert Fig. 4C eine Bandstruktur der er- 
sten Halbleitereinrichtung im Ausschaltzustand (cut- 
off-Zustand) vergleichbar mit Fig. 4A, wahrend die 
Fig. 4D eine andere Bandstruktur der ersten Halbleiter- 
einrichtung im Leitungszustand (Einschaltzustand) re- 
prasentiert, vergleichbar mit Fig. 4B. Dabei definiert die 
Linie A-A einen Bereich, der hinreichend nicht nur vom 
Sourcebereich sondern auch vom Drainbereich ge- 
trennt ist. Dieser Bereich wird daher nur durch das Iso- 
lationsgate und den Schottky-Obergang beeinfluBt. 
Daruber hinaus ist auch der Kanalbereich vom n'-Typ, 
was einen Unterschied zum konventionellen MOSFET 
darstellt, wobei auch die Verunreinigungs- bzw. Dotie- 
rungsdichte hinreichend klein ist. 

Im Ausschaltzustand gem£B Fig. 4C wird das Potenti- 
al des Kanalbereichs herabgesetzt, und zwar durch den 
Schottky-Obergang und durch die Wirkung des p + -Poly- 
siliziums. Dabei ist das Gate geerdet, ahnlich wie in 
Fig. 4A, was zu einer Verarmung des Kanalbereichs 
fiihrt, so daB keine Elektronen hindurchtreten konnen. 
Dagegen wird im Leitungszustand nach Fig. 4D das Po- 
tential an der Grenzflache des Isolationsfilms erhoht, 
und zwar in Antwort auf das Gatepotential, so daB sich 
eine Anreicherungsschicht (accumulation layer) heraus- 
bildet, die zum Leitungszustand fiihrt In diesem Zu- 
stand sind nur die Anreicherungsschicht und die Verar- 
mungsschicht innerhalb des Kanalbereichs vorhanden, 
so daB sich die meisten Leitungselektronen nur in der 
Grenzflache des Gateisolationsfilms befinden. 

Nachfolgend wird der Betrieb der ersten MOS-Ein- 
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richtung naher beschrieben. Die Fig. 5 zeigt eine Strom- 
Spannungscharakteristik dieser ersten MOS-Einrich- 
tung 1000. 

Es sei darauf hingewisen, daB die Sourceelektrode 33 
5 geerdet ist, wahrend die Drainelektrode 11 durch ein 
positives Potential vorgespannt ist. 

Wird zunachst das Gate geerdet, so flieBt kein Strom 
durch die erste MOS-Einrichtung hindurch. Legt man 
das Verhaltnis von Kanallange "L" zu Kanalbreite "H" 

io auf einen geeigneten Wert (dieses Verhaltnis L/H ist 
groBer als ein vorbestimmter Wert), so wird der Kanal 
nicht mehr geoffnet, auch wenn die Drainspannung bis 
auf die Durchbruchspannung von Silizium ansteigt, wie 
die Kurve 5-C von Fig. 5 erkennen laBt. 

is Wird anschlieBend ein hinreichend hoheres, positives 
Potential als Gatespannung angelegt, um die Anreiche- 
rungsschicht im Bereich des Isolationsgates zu bilden, so 
wird der Sourcebereich 3 elektrisch mit dem Drainbe- 
reich 1 verbunden, und zwar uber die Anreicherungs- 

20 schicht, so daB ein Strom durch den Kanalbereich hin- 
durchflieBt. Da die Anreicherungsschicht im Kanalbe- 
reich eine hinreichende Dichte von Leitungselektronen 
aufweist, zeigt die resultierende Strom-Spannungscha- 
rakteristik keine Sattigung, wie anhand der Kurve 5-A 

25 von Fig. 5 zu erkennen ist. 

Wird ein relativ niedriges, positives Potential an das 
Gate angelegt, wird lediglich eine dunnere Anreiche- 
rungsschicht im Bereich des Isolationsgates erhalten, so 
daB der StromfluB begrenzt ist, und zwar durch die . 

30 Mobilitat bzw. Beweglichkeit der Leitungselektronen,* 
die innerhalb dieser dunnen Anreicherungsschicht vor- s: - 
handen sind. Die entsprechende Strom-Spannungscha- 
rakteristik zeigt eine Sattigungseigenschaft, wie die j . 
Kurve 5-B in Fig. 5 verdeutlicht. Der Grund, warum der 5 ^ 

35 Drainstrom nur langsam groBer wird in Obereinstim- 
mung mit einer Erhohung der Drainspannung gemaB 
Kurve 5-B liegt darin, daB der Kanalbereich durch das 
Drainfeld beeinfluBt wird, wodurch sich ein Abstand, \- 
unter dem die Anreicherungsschicht zu liegen kommt, 

40 leicht verkiirzt. #■ 

Verschiedene Bedingungen zur Realisierung 
gewunschterStrom-Abschalt-Zustande 

45 Die Fig. 6A bis 6C reprasentieren Banddiagramme 
fur einen Abschnitt der ersten MOS-Einrichtung ent- 
lang der Linie A-A in Fig. 3. Dabei sind der Einfachheit 
halber nur eine untere Linie in einem Leitungsband ei- 
nes Halbleiterbereichs, eine Schottky-Barriere und ein 

so Isolationsfilm dargestellt. 

In Fig. 6 bedeutet das Symbol "Og* eine Potentialho- 
he an einem unteren Ende eines Letters aus Polysilizium 
vom p + -Typ, das als Gateelektrode arbeitet, wobei das 
Potential "OG H den Fermi-Pegel angibt, das Symbol "<Db m 

55 eine Barrierenhdhe eines Schottky-Obergangs zwi- 
schen einem Kanalbereich und dem Sourcemetall 33, 
das Symbol w E g w eine Bandlucke von Silizium und das 
Symbol w tox w die Dicke eines Isolationsfilms. Dabei liegt 
die Gateelektrode auf Erdpotential in Fig. 6. 

60 Wie bereits zuvor erw&hnt, geben die Fig. 6A bis 6C 
verschiedene Zustande an, um bessere Stromabschalt- 
zustande der Kanalstrukturen nach der Erfindung zu 
erzielen. 

Die Fig. 6A zeigt einen solchen Zustand, bei dem die 
65 Potentialverteilung am Kanalabschnitt weder ein Maxi- 
mum (hohen Peak) noch ein Minimum (niedrigen Peak) 
aufweist, was dadurch erreicht wird, daB bestimmte 
Werte fur die Kanaldicke n H n und auch fur die Verunrei- 
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nigungs- bzw. Dotierungsdichte "Nd" ausgewahlt wer- 
den. Es existert ebenfalls kein Bereich, in welchem Ma- 
joritatstrager im Kanalbereich konzentriert sind. 

Die Fig. 6B illustriert einen Zustand, bei dem eben- 
falls keine Majoritatstrager vorhanden sind, obwohl ein 
Potentialmaximum im Kanalabschnitt erscheint, da ein 
Maximalwert kleiner ist -E g /2, wenn der Fermi-Pegel 
als Referenzpegel ausgewahlt wird. 

Dagegen reprasentiert die Fig. 6C einen Zustand, bei 
dem Majoritatsladungstrager in einem Bereich konzen- 
triert sind, wenn ein Maximalwert groBer ist als — E g /2, 
und zwar bei verarmtem Kanal. In diesem Zustand wird 
ein groBer Stromanteil als Leckstrom flieBen. 

Da die Halbleitereinrichtungen nach der Erfindung 
auf solche mit normalem Abschaltverhalten gerichtet 
sind, mussen die Verunreinigungs- bzw. Dotierungsdich- 
te "Np" des Kanalbereichs und die Kanaldicke "H" so 
gewahlt werden, daB sich der in Fig. 6C gezeigte Zu- 
stand nicht herausbildet. Diese Bedingung laBt sich 
leicht durch Losung einer Poission-Gleichung verifizie- 
ren. Ist beispielsweise die Verunreinigungs- bzw. Dotie- 
rungsdichte "Nd" des Kanalbereichs zu 1 x 10 15 cm" 3 ge- 
wahlt, so ist die Kanaldicke "H n kleiner als 1,07 u.m oder 
gleich diesem Wert Ist dagegen die Verunreinigungs- 
bzw. Dotierungsdichte M N D W zu 1 x 10 18 cm" 3 gewahlt, so 
ist die Kanaldicke "H M kleiner oder gleich 0,27 urn. 

Das Potential am Kanalbereich angrenzend zum 
Sourcebereich gemaB Fig. 1 wird durch den EinfluB des 
Sourcebereichs vergroBert. Durch Berechnungen konn- 
te herausgefunden werden, daB dieser beeinfluBte Be- 
reich bzw. Teil nur bis zu einem Abstand reicht, der im 
wesentlichen gleich der Kanaldicke "H n ist und vom 
Sourcebereich zum Zentrum des Kanalbereichs gerich- 
tet ist, und zwar innerhalb eines Bereichs, in welchem 
die oben beschriebenen verschiedenen Zustande nach 
Fig. 6 erfullt sind, unabhangig von anderen Bedingun- 
gen. 

Im Falle des ersten bevorzugten Ausfiihrungsbei- 
spiels nach der Erfindung wird der an der Drainseite 
liegende Teil des Kanals, an welchem der potentialerhd- 
hende EinfluB vorhanden ist, nur bis zu einem Abstand 
reichen, der im wesentlichen gleich der Kanaldicke ist, 
auch wenn eine Spannung bis herauf zum Avalanche- 
Durchbruchszustand des Siliziums an die Drainelektro- 
de angelegt wird. 

Urn zu erreichen, daB der Kanal der ersten MOS-Ein- 
richtung nicht offnet bzw. nicht leitend wird, auch wenn 
die Drainspannung bis herauf zu einer gewiinschten ho- 
heren Durchbruchsspannung (withstanding voltage) 
vergroBert wird, muB beim bevorzugten Ausfiihrungs- 
beispiel der Erfindung die Kanallange "L" 2,0 bis 2,5mal 
groBer sein als die Kanaldicke "H", vorzugsweise 3 bis 
4mal groBer als die Kanaldicke "H". In Obereinstim- 
mung mit dem ersten Ausfuhrungsbeispiel wird daher 
im Falle einer Kanaldicke "H" von 300 Nanometern 
(3000 Angstrom) die Kanallange W L" zu 1 bis 1,2 urn 
gewahlt, wahrend im Falle einer Kanaldicke "H" von 100 
Nanometern (1000 Angstrom) die Kanallange M L" zu 0,3 
bis 0,4 (im gewahlt wird. 

Obwohl bei der ersten MOS-Einrichtung nach Fig. 3 
die Tiefe des Isolationsgates gleich derjenigen des Sour- 
ceelektrodenmetalls 33 ist, kann nach Fig. 7 die Tiefe 
des Sourceelektrodenmetalls 33 auch geringer sein im 
Vergleich zur Tiefe des Sourceelektrodenmetalls 33 
nach Fig. 3. Eine derart abgewandelte MOS-Einrich- 
tung 1100 ist in Fig. 7 dargestellt. Da sowohl das elektri- 
sche Feld, das am Bolden dieses Sourcemetalls 33 an- 
liegt, und auch der Kanal entspannt sind, laBt sich die 
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erlaubte Durchbruchsspannung (withstanding voltage) 
vergroBern, wahrend andererseits die Kanallange "L" 
auf etwa die Halfte der in Fig. 3 gezeigten Kanallange 
verkurzt wird. 

5 Werden daruber hinaus Eckbereiche des Sourceme- 
talls 33 und der Isolationsgateelektrode 4 nicht spitzwin- 
kelig ausgebildet sondern abgerundet, so laBt sich das 
daran angreifende elektrische Feld ebenfalls abschwa- 
chen. 

io Bei jedweder Modifikation sollte das Verhaltnis von 
Kanallange "L" zu Kanaldicke M H" so gewahlt werden, 
daB der Kanal nicht offnet, auch wenn die Drainspan- 
nung auf eine gewunschte hdhere Durchbruchsspan- 
nung (withstanding voltage) vergroBert wird. 

15 

Herstellung der ersten MOS-Einrichtung 



Anhand der Fig. 8A bis 8F wird nachfolgend die Her- 
stellung der in Fig. 3 gezeigten ersten MOS-Einrichtung 
20 lOOOnaher beschrieben. 

In einem ersten Schritt gemaB Fig. 8A wird ein Mas- 
kierungsmaterial 100 auf einer Oberflache eines n~-Typ 
Siliziumsubstrats angeordnet. Sodann wird eine Aus- 
nehmung durch das Maskierungsmaterial in das Sub- 
25 strat hineingeatzt, die zur Bildung eines U-formig aus- 
gebildeten Isolationsgates dient. Der Atzvorgang wird 
so ausgefiihrt, daB die Ausnehmung im wesentlichen 
senkrecht zur Oberflache des Substrats verlauft, wobei 
ein richtungsabhangiger Trockenatzvorgang zur An- 
30 wendung kommt. 

Im nachsten Schritt gemaB Fig. 8B wird ein Gateoxid- 
film 5 an der inneren Wand dieser Ausnehmung gebil- 
det. Sodann wird Polysilizium 4 vom p + -Typ in die Aus- 
nehmung eingebracht, wonach eine Oberflache des nie- 
35 dergeschlagenen Polysiliziums 4 geatzt wird, damit sie 
eben wird. Die Oberflache dieses Polysiliziums 4 vom 
p + -Typ, das als Gateelektrode arbeitet, wird schlieBlich 
oxidiert, so daB ein isoliertes Gate erhalten wird. 

In einem weiteren Schritt nach Fig. 8C wird das Mas- 
40 kierungsmaterial 100 entfernt, wahrend das freigeiegte 
Siliziumsubstrat 1 weggeatzt wird, urn einen Teil des 
isolierten Gates freizulegen. 

In einem weiteren Schritt gemaB Fig. 8D wird ein 
anderes Maskierungsmaterial auf die so erhaltene 
45 Oberflache niedergeschlagen, das beispielsweise ein 
Phosphorsilikatglas sein kann. Dieses Maskierungsma- 
terial 7 wird so aufgebracht, daB es uberall dieselbe 
Dicke aufweist, und zwar sowohl oberhalb des isolierten 
Gates als auch an den Seitenwanden des freigelegten 
50 isolierten Gates. Das Maskierungsmaterial 7 weist also 
dieselbe Dicke auf wie die des flachen Teils, auch an den 
Seitenwanden des freigelegten isolierten Gates. Wird 
die resultierende Halbleitereinrichtung anschlieBend fur 
eine kurze Zeit erhitzt, so bildet sich durch Diffusion 
55 von Verunreinigungen aus dem phosphorisierten Glas 
bzw. Phosphorsilikatglas innerhalb des Substrats 1 ein 
n + - Bereich, der als Sourcebereich 3 dient. Dieser Sour- 
cebereich 3 laBt sich aber auch durch Ioneninjektion 
oder durch Verwendung von anderem Maskierungsma- 
60 terial herstellen. 

Im darauffolgenden Schritt gemaB Fig. 8E wird das 
obenbeschriebene Maskierungsmaterial 7 weggeatzt. 
Dieses genannte Maskierungsmaterial 7 verbleibt dann 
nur noch an den Seitenwanden des freigelegten isolier- 
65 ten Gates. In Obereinstimmung mit der Erfindung kann 
die Kanaldicke "H" des Halbleitereiements durch Ein- 
stellung der Dicke des Markierungsmaterials 7 prazise 
gesteuert werden. Die jetzt genannte Dicke ist hier die 
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Breite des Maskierungsmaterials 7 in Querrichtung, wie 
die Fig. 8E erkennen laBt, also die Breite parallel zur 
Substratoberflache. 

Zuletzt wird gemaB Fig. 8F das Markierungsmaterial 
7 an den Seitenwanden des Gates als Maskierungsmate- 
rial verwendet, wenn das Siliziumsubstrat vertikal ge- 
atzt wird, und zwar unter Anwendung eines richtungs- 
abhangigen Trockenatzvorgangs. Auf diese Weise wird 
eine Furche fur das Sourceelektrodenmetall gebiidet. 

Sodann wird Sourcemetall im Vakuum niedergeschla- 
gen, um die in Fig. 3 gezeigte Basisstruktur fur die erste 
MOS-Einrichtung 1000 zu erhalten. Die Ausnehmung 
laBt sich aber auch in anderer Weise mit dem Sourceme- 
tall fullen, beispielsweise durch einen geeigneten Struk- 
turierungsprozeB. 

Das Sourcemetall bildet einen Schottky-Obergang 
mit dem Siliziumsubstrat, das als Drainbereich 1 arbei- 
tet, wobei das Sourcemetall mit dem Sourcebereich an 
der Oberflache in ohmschem Kontakt steht Daruber 
hinaus kann eine flache bzw. ebene Struktur des isolier- 
ten Gates als eine Streifenstruktur hergestellt werden, 
wobei die Struktur aber auch maschenartig sein kann. 

Bei der ersten Halbleitereinrichtung nach der Erfin- 
dung mit dem oben beschriebenen Aufbau laBt sich der 
Kanalwiderstand etwa lOmal weiter verringern als bei 
einem konventionellen MOSFET und zwar aus folgen- 
denGriinden: 

A) Obwohl die Einrichtung nur eine geringe Kanallan- 
ge aufweist, besitzt sie eine hinreichende Kanalunter- 
brechungscharakteristik, wie dies auch beim konventio- 
nellen MOSFET der Fall ist. 

B) Der Kanal dieser Einrichtung wird durch die Anrei- 
cherungsschicht gebiidet (accumulation layer), deren 
spezifischer Widerstand geringer ist als derjenige der 
Inversionsschicht, welche ublicherweise als Kanalsy- 
stem im konventionellen MOSFET verwendet wird. 

C) Nur ein PhotoprozeB ist erforderlich, um die Grund- 
struktur nach Fig. 3 zu erhalten. Der Kanal wird in Tie- 
fenrichtung des Halbleitersubstrats gebiidet, so daB eine 
kleine Struktureinheit erhalten wird und sich die Kanal- 
dichte vergroBern laBt. 

Aufbau der zweiten Halbleitereinrichtung 

Die Fig. 9 zeigt einen Querschnitt durch eine Halblei- 
tereinrichtung 2000 nach einem zweiten bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 

Die zweite Halbleitereinrichtung 2000 gemaB Fig. 9 
ist ahnlich wie die erste Halbleitereinrichtung 1000 ge- 
maB Fig. 3 aufgebaut, weist aber zusatzlich das Merk- 
mal auf, daB ein Verunreinigungs- bzw. Dotierungsbe- 
reich 10 vom p + -Typ an der Grenzflache des Source- 
elektrodenmetalls 33 gebiidet ist, die dem isolierten Ga- 
te nicht gegenuberliegt. Der Bereich 10 liegt vielmehr 
dem Bereich des Sourceelektrodenmetalls 33 gegen- 
uber, der direkt in Kontakt mit dem Drainbereich 1 
steht, also demjenigen Bereich, der die unterste Ebene 
des Metalls 33 in Fig. 9 bildet. Der Bereich 10 selbst liegt 
innerhalb des Drainbereichs 1. 

Durch die Verwendung des Dotierungsbereichs 10 
vom p~-Typ laBt sich ein Leckstrom betrachtlich redu- 
zieren, der vom Schottky-Obergang kommt und dann 
erzeugt wird, wenn der Hauptstrom unterbrochen wird. 

Aufbau der dritten Halbleitereinrichtung 

Die Fig. 10A bis 10D zeigen den Aufbau einer Halb- 
leitereinrichtung 3000 in Obereinstimmung mit einem 
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dritten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. Die Fig. 10A 
zeigt einen Querschnitt der dritten Halbleitereinrich- 
tung 3000, wahrend die Fig. 10B einen Querschnitt 
durch die dritte Halbleitereinrichtung 3000 entlang der 
5 Linie A-A von Fig. 10A zeigt Dagegen stellt die 
Fig. 10C ein Bandstrukturdiagramm des Abschnitts ent- 
lang der Linie B-B von Fig. 3 dar, wahrend die Fig. 10D 
ein Bandstrukturdiagramm des Abschnitts entlang der 
Linie B-B von Fig. 10A darstellt 
to Der Aufbau der dritten Halbleitereinrichtung 3000 
weist das Merkmal auf, das im Vergleich zur Basisstruk- 
tur der ersten Halbleitereinrichtung 1000 gemaB Fig. 3 
ein Teil des Sourceelektrodenmetalls 33 in direktem 
Kontakt mit dem Gateisolationsfilm 5 steht, insbesonde- 
15 re in Vertikalrichtung, wie die Fig. 10B erkennen laBt. 
Im Prinzip betrifft die Halbleitereinrichtung nach der 
vorliegenden Erfindung eine unipolare Einrichtung. Im 
Falle der ersten Halbleitereinrichtung 1000 ist der 
Stromtrager ein Elektron. Es besteht jedoch das Risiko, 
20 daB sich der Kanal offnen kann, und zwar in Abhangig- 
keit des eingeschrankten Zustands. Werden mit anderen 
Worten Locher in der Verarmungsschicht erzeugt, so 
kann ein Teil dieser Locher durch das Sourcemetall 33 
angesaugt werden. wahrend andere Locher in der Um- 
25 gebung des isolierten Gates durch das isolierte Gate 
angesaugt werden und eine Inversionsschicht bilden. Sie 
flieBen dann in den Kanalbereich hinein. Im Ergebnis 
wird das Potential an der Oberflache des Isolationsfilms 
5 benachbart zum Kanalbereich vergrdBert, so daB sich 
30 dadurch der Kanal offnen kann. Wird das Potential am - y 
Isolationsfilm 5 innerhalb des Kanalbereichs groBer als % 
die gegenuberliegende Schottky-Barriere, so flieBen die 
Locher in die Sourceelektrode. Unter diesen Umstan- 
den laBt sich die Bedingung, daB sich der Kanal nicht 
35 offnen soil, durch die nachfolgende Formel (1) ausdruk- 
ken: 

40 

Diese Bedingung wird nachfolgend unter Bezugnah- 
me auf die Fig. 10C und 10D naher erlautert 

Die Fig. 10C zeigt ein Banddiagramm des Abschnitts 
45 der ersten MOS-Einrichtung 1000 gemaB Fig. 3 entlang 
der Linie A-A, wahrend die Fig. 10D ein Banddiagramm 
eines Kanalteils gemaB Fig. 10A darstellt, und zwar ent- 
lang der Linie B-B von Fig. 10A. 

Die Bandstruktur des Kanalbereichs von Fig. 3 ist in 
50 Fig. 10C durch die gestrichelte Linie gezeigt. Dies ist 
derselbe Zustand wie in Fig. 6A. Werden Locher an der 
Grenzflache des Isolationsfilms gesammelt, so erhoht 
sich das Potential an dieser Isolationsfilm-Grenzflache. 
Steigt das Potential herauf bis zu einem Zustand, der 
55 durch die durchgezogene Linie In Fig. 10C dargestellt 
ist, so beginnen die Locher in die Seite des Schottky- 
Obergangs zu flieBen. Ist auch unter einer solchen Be- 
dingung das Potential an der Grenzflache in Oberein- 
stimmung mit Teil im Kanal beim Maximumpotential 
60 kleiner als — E g /2, so wird klar, daB der Kanal niemals 
offnen kann. 

Die Fig. 10A und 10B lassen andererseits erkennen, 
daB das Potential an der Oberflache des Isolationsfilms 
des Kanalbereichs benachbart zu ihm nicht hoher wird 
65 als die Schottky-Barriere der Sourceelektrode, wenn 
das Sourcemetall 33 in Kontakt mit dem Isolationsfilm 5 
steht. Selbst wenn also, wie in Fig. 10D dargestellt ist, 
Locher an der Grenzflache des Isolationsfilms gesam- 
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melt werden, so daB das Potential ansteigt, verbleibt das 
Potential, unter der durch die durchgezogene Linie in 
Fig. 10D dargestellten Bedingung, ahnlich zu Fig. IOC 
Das Maximumpotential erscheint daher im mittleren 
Bereich des Kanals. Ist jedoch dieses Potential kleiner 
als — Eg/2, so offnet sich der Kanal nicht Wird dieser 
Zustand durch eine Formel ausgedriickt, so laBt sich der 
erlaubte Bereich fur das Potential wie folgt definieren: 

Wie ein Vergleich beider Formein (1) und (2) zeigt, ist 
bei Anwendung dieser Methode eine Dotierungs- bzw. 15 
Verunreinigungsdichte des Kanalbereichs erlaubt, die 
vier Mai hdher sein kann als die bei der ersten Halblei- 
tereinrichtung nach Fig. 3 fur den Fall, daB die Kanal- 
dicken "H" beider Halbleitereinrichtungen einander 
gleich sind Im Ergebnis laBt sich der elektrische spezifi- 20 
sche Widerstand (electric resistivity) der Anreiche- 
rungsschicht weiter herabsetzen. 

Aufbau der vierten Halbleitereinrichtung 

25 

Eine Halbleitereinrichtung 4000 nach einem vierten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend 
unter Bezugnahme auf die Fig. 1 1 beschrieben. Dabei 
zeigen Fig. 11A einen Querschnitt durch die vierte 
Halbleitereinrichtung 4000, Fig. 1 IB einen Querschnitt 30 
durch die vierte Halbleitereinrichtung 4000 entlang der 
Linie A- A von Fig. 1 1 A, Fig. 1 1C einen anderen Quer- 
schnitt der Halbleitereinrichtung 4000 und Fig. 1 ID ei- 
nen Querschnitt durch einen Endbereich dieses Halblei- 
terelements. 35 

Die Strukturen nach den Fig. 1 1 A und 1 IB weisen das 
Merkmal auf, daB ein Bereich 200 vom p"-Typ verwen- 
det wird, der elektrisch mit dem Sourcebereich 3 ver- 
bunden ist, und zwar anstelle des Teils des Sourceme- 
talls 33, welches direkt in Kontakt mit dem Isolations- 40 
film 5 bei der dritten Halbleitereinrichtung 3000 von 
Fig. 10A steht Da in Obereinstimmung mit dem Aufbau 
der vierten Halbleitereinrichtung 4000 die an der Ober- 
flache des isolierten Gates angesammelten Locher zu 
diesem p"-Typbereich 200 gezogen werden, bildet sich 45 
keine Inversionsschicht an der Grenzflache des Gatei- 
solationsfilms, so daB dort auch keine Potentialerho- 
hung auftritt 

Der oben beschriebene p--Typbereich 200 kann auch 
am Boden des isolierten Gates gebildet werden und 50 
kann mit der Sourceelektrode in einem anderen Bereich 
verbunden sein, was zu einer Abweichung von der 
, Grundstruktur 1000 in Fig. 3 fuhrt, wie die Fig. 1 1C er- 
kennen laBt. 

Die Fig. 11 D zeigt einen Querschnitt durch einen 55 
Endbereich eines Elements, entlang der Linie B-B in 
Fig. 3, wobei das Element eine streifenformige Gate- 
struktur aufweist und dieselbe Querschnittstruktur wie- 
der das in Fig. 3 gezeigte Element. Zur Herstellung ei- 
nes Kontakts wird ein Bereich 202 vom p+-Typ verwen- 60 
det. 

Wie aus der vorangegangenen Beschreibung hervor- 
geht, kann ein mit der Sourceelektrode 33 verbundener 
pheripharer Schutzring zur Bildung des p"-Typbereichs 
-200 verwendet werden, welcher in Kontakt mit einem 65 
Endteil des isolierten Gates steht. 
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Aufbau der funften Halbleitereinrichtung 

Fig. 10 zeigt einen Querschnitt durch eine Halbleiter- 
einrichtung 5000 in Obereinstimmung mit einem funften 
5 bevorzugten Ausbildungsbeispiel der Erfindung. 

Die funfte Halbleitereinrichtung 5000 weist das 
Merkmal auf, daB zusatzlich zur Basisstruktur 1000 von 
Fig. 3 ein p + -Typbereich 101 zwischen dem Drainbe- 
reich 1 und der Drainelektrode 1 1 liegt. 

Unter Betriebsbedingungen des funften Elements 
wird der Drainbereich 1 auf einen hoheren Injektions- 
pegei von Minoritats-Ladungstragern gebracht, wo- 
durch sich die elektrische Leitfahigkeit des fOnften Ele- 
ments 5000 betrachtlich verringert Ein Teil der injizier- 
ten Locher verschwindet innerhalb des Drainbereichs 1, 
wahrend die verbleibenden Locher in den Sourcebe- 
reich 33 hineinflieBen, der in Kontakt mit dem Drainbe- 
reich 1 steht 

Diese funfte Halbleitereinrichtung 5000 weist insbe- 
sondere den Vorteil auf, daB sich die Stromkapazitat 
betrachtlich vergrdBern laBt, und zwar unter Heranzie- 
hung des Leitfahigkeits-Modulationseffekts, wahrend 
andererseits die injizierten Minoritats-Ladungstrager 
nicht im Bereich der Elektrode gesammelt werden. 
Trotzdem tritt auch hier eine sehr kleine Akkumulation 
von Minoritats-Ladungstragern auf. Als Konsequenz 
hieraus kann das funfte Element 5000 im Vergleich mit 
dem normalen Bipolar-Element als Hochgeschwindig- 
keits-Schaltelement konstruiert sein. 

Patentanspriiche 

1. Halbleitereinrichtung (1000; 1100), gekennzeich- 
net durch: 

— einen Drainbereich (1) aus einem halblei- 
tenden Substrat eines ersten Leitfahigkeits- 
typs, der eine erste und eine zweite Haupt- 
oberflache aufweist, 

— einen Sourcebereich (3), der durch einen 
Dotierungsbereich vom ersten Leitfahigkeits- 
typ innerhalb des Drainbereichs (1) gebildet ist 
und in Kontakt mit der ersten Hauptoberfla- 
che des Drainbereichs (1) steht, 

— eine von einem Isolationsfilm (5) umgeben- 
de Gateelektrode (4) innerhalb einer ersten 
und U-fdrmig ausgebildeten Ausnehmung, die 
sich ausgehend von der ersten Hauptoberfla- 
che des Drainbereichs (1) ins Innere des Drain- 
bereichs (1) erstreckt und in Kontakt mit einer 
Seite des Sourcebereichs (3) steht, 

— eine zweite Ausnehmung, die sich ausge- 
hend von der ersten Hauptoberflache ins Inne- 
re des Drainbereichs (1) erstreckt und so posi- 
tioniert ist, dafl sie in Kontakt mit der anderen 
Seite des Sourcebereichs (3) steht, wobei ein 
als Sourceelektrode dienendes Metall (33) in 
die zweite Ausnehmung eingebracht ist, urn 
einen Schottky-Obergang mit dem Drainbe- 
reich (l)zu bilden, 

— eine Drainelektrode (11), die elektrisch mit 
der zweiten Hauptoberflache des Drainbe- 
reichs (1) verbunden ist, und 

— einen Kanalbereich in einem Teil des 
Drainbereichs (1), der zwischen der Gateelek- 
trode (4) und dem Metall (33) der Sourceelek- 
trode liegt, wobei eine Verarmung des Kanal- 
bereichs sowohl aufgrund des Unterschieds 
der Arbeitsfunktionen des Materials fur die 
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Gateelektrode (4) und desjenigen fur den Ka- 
nalbereich als auch aufgrund des Schottky- 
Obergangs erhalten wird, wenn wenigstens 
das Potential an der Gateelektrode (4) gleich 
demjenigen an der Sourceeiektrode ist, und 5 
wobei ferner ein Verhaltnis von Kanalbe- 
reichslange (L) zu Kanalbereichsdicke (H) auf 
einen solchen Wert eingestellt ist, daB selbst 
dann, wenn eine Spannung an der Drainelek- 
trode (11) auf eine gewiinschte Durchbruchs- 10 
spannung (withstanding voltage) erhoht wird, 
der Kanalbereich nicht in den Leitungszustand 
uberfuhrt wird. 

2. Halbleitereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet daB das Verhaltnis der Lange (L) 15 
des Kanalbereichs zu dessen Breite (H) groBer als 
etwa 2 ist 

3. Halbleitereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Lange des innerhalb des 
Drainbereichs (1) eingebetteten Sourceelektroden- 20 
metails (33) entlang einer Longitudinalrichtung des 
Metalls (33) im wesentlichen gleich einer Lange der 
innerhalb des Drainbereichs (1) eingebetteten 
Gateelektrode (4) ist, gesehen in Longitudinalrich- 
tung der Gateelektrode (4). 25 

4. Halbleitereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Lange des innerhalb des 
Drainbereichs (1) eingebetteten Sourceelektroden- 
metalls (33) entlang einer Longitudinalrichtung des 
Metalls (33) kiirzer ist als eine Lange der innerhalb 30 
des Drainbereichs (1) eingebetteten Gateelektrode 
(4), gesehen in Longitudinalrichtung der Gateelek- 
trode (4). 

5. Halbleitereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Bereich (10) mit gegen- 35 
uber dem Leitfahigkeitstyp des Drainbereichs (1) 
entgegengesetztem Leitfahigkeitstyp wenigstens in 
einem Teil der Grenzflache zwischen dem Source- 
elektrodenmetall (33) und dem Drainbereich (1) 
vorhanden ist, wobei dieser Teil der Grenzflache 40 
nicht der Gateelektrode (4) gegeniiber liegt 

6. Halbleitereinrichtung nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Verhaltnis von Lange (L) 
des Kanalbereichs zu dessen Breite (H) groBer ist 
als etwa 2. 45 

7. Halbleitereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Teil des Sourceelektro- 
denmetalls (33) direkt in Kontakt mit einer Oberfla- 
che des Isolationsfilms (5) stent, der die Gateelek- 
trode (4) abdeckt. 50 

8. Halbleitereinrichtung nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Verhaltnis von Lange (L) 
des Kanalbereichs zu dessen Breite (H) groBer ist 
als etwa 2. 

9. Halbleitereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 55 
gekennzeichnet, daB ein zweiter Verunreinigungs- 
bereich (200) mit einem zum Leitfahigkeitstyp des 
Drainbereichs (1) entgegengesetztem Leitfahig- 
keitstyp, der elektrisch mit dem Sourceelektroden- 
metall (33) verbunden ist, wenigstens in einem Teil 60 
der Grenzflache zwischen dem Drainbereich (1) 
und dem Isolationsfilm (5), der die Gateelektrode 
(4) abdeckt, vorhanden ist 

10. Halbleitereinrichtung nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Verhaltnis von Lange (L) 65 
des Kanalbereichs zu dessen Breite (H) grdBer als 
etwa 2 ist 

11. Halbleitereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
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gekennzeichnet, daB ein Halbleiterbereich (101) mit 
einem zum Leitfahigkeitstyp des Drainbereichs (1) 
entgegengesetzten Leitfahigkeitstyp wenigstens in 
einem Teilbereich zwischen der zweiten Haupt- 
oberflache des Drainbereichs (1) und der Drain- 
elektrode (11) vorhanden ist. 

12. Halbleitereinrichtung nach Anspruch 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Verhaltnis von Lan- 
ge (L) des Kanalbereichs zu dessen Breite (H) gro- 
Ber ist als etwa 2. 

13. Halbleitereinrichtung nach einem der Anspru- 
che I bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB der erste 
Leitfahigkeitstyp des Drainbereichs (1) ein n~-Leit- 
fahigkeitstyp ist, wahrend der zu ihm entgegenge- 
setzte ein p~-Leitfahigkeitstyp ist 
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